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가가상상현현실실기기반반차차량량시시뮬뮬레레이이터터개개발발

윤운하, 류정호, 박동수│한국기계연구원

1. 서 론

이미널리알려진바와같이MEMS는기어, 밸브등과같은기계적부품과센서, 엑츄에이터및전자회로가모

두 통합되어 있는 극소형의 지능형 시스템이라 할 수 있다. 즉, 온도, 압력, 속도, 전자기장 등과 같은 외부적인 자

극을감지하여외부의환경변화에대항하는운동(action)을하게된다. 실리콘기판을기반으로하고있는반도체

공정기술의눈부신발달에의하여크기가마이크로단위인기계부품은물론이고현재는크기가나노단위인기계

부품도 가공할 수 있는 수준에 도달하고 있고, 전자회로의 초고집적화 기술은 MEMS에서 요구되고 있는 초소형,

고성능 전자회로를 구현할 수 있는 단계를 넘어서고 있다. MEMS의 마지막 구성요소인 센서와 엑츄에이터는 환

경변화를 감지하고 운동을 할 수 있는 지능형재료로 제작되어야 한다. 그림 1은 노르웨이 SINTEF사의 Hendrik

Rader에의하여작성된자료(2006년 1월 5일FUNMAT 세미나에서발표된자료)의일부로MEMS와재료의관

계가알기쉽게작성되어있다. 그림 1을보면, 지능형재료로는압전재료, 열전(pyroelectric)재료, 자왜재료등이

사용될 수 있고, 재료의 선정은 MEMS의 역할에 따라 적합하게 선정할 수 있다. 이 가운데 압전재료는 전기장에

따라 역학적인 운동(역압전효과, converse effect)이 가능하고, 역학적인 자극에 따라 전하의 발생(정압전효과,

direct effect)이가능한재료로서, 재료가가지고있는우수한특성으로인하여MEMS에널리사용될수있다. 압

전재료의특성을간단하게살펴보면, 1) 정압전및역압전효과에의한응답의선형성이매우좋고, 2) 재료의부피

에비하여매우큰탄성에너지를갖고있으며, 3) 재료에서음속이빠르기때문에고속응답과함께응답의대역폭

이넓고, 4) 넓은역학변위범위및주파수범위의진동을발생시키거나감지할수있다.[1] MEMS는실리콘공정기

술과 함께 개발되어 온 기술이므로 MEMS에서 사용되는 압전재료는 필연적으로 막(film)형태를 갖게 된다. 이상

적으로는벌크형태의압전재료와같이기판이압전재료에미치는 향이없으면좋지만, 실제로는기판에따라압

전재료의특성이변화하는것이일반적이고, 압전재료의재료조성및배향성에따라서도압전특성이변화한다.[2]-

[3] 또한기판에의한클램핑, 잔류응력의 향[4]도크기때문에압전재료자체및이의제조공정에대한연구도필

요하지만, 실제응용분야에대한이해가병행되어야최적화된MEMS를구현할수있다.

압전박막과 MEMS
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본투고에서는그림1에있는많은MEMS 가운데, 곧상용화를앞두고있는압전재료, 특히 PZT계열의압전박

막으로제조되는MEMS에대하여만간략하게살펴보고자한다. 

2. MEMS 엑츄에이터

2.1 광학거울

일상생활에서 접할 수 있는 광학거울(optical scanner 또는 mirror)은 대형 할인점 등에서 물품의 가격을 계산

하는데 사용되는 바코드 판독기(barcode reader)에 내장되어 있다. 바코드 판독기의 동작원리는 그림 2와 같다.

그림 2와같이물품에표시되어있는바코드를레이저로주사하여디지털화된출력값을얻을수있다. 이때고정

된 레이저빔을 요구되는 범위에서 주사할 수 있도록 하는 것이 광학거울이다. 그림 2와 같은 광학거울은 높은 분

해능(바코드 사이의 간격)이 요구되지 않고 주사범위도 좁으며 단지 1차원만을 읽으면 된다. 그림 3은 바코드 판

독기에내장된광학거울의예를나타낸다.[5] 이광학거울은자기장에의하여구동이되도록제작되었기때문에자

기장의 세기를 변화시킬 수 있는 코일이 반드시 필요하게 된다. 따라서 MEMS에서 요구되는 소형화는 불가능하

다는단점이있다. 그림 3의 광학거울은최대약 16°정도의반사각을얻을수있고, 이때코일에요구되는전류는

약16mA로알려져있다.

그림1. MEMS와지능형재료

그림2. 바코드판독원리 그림3. 자기장광학거울의구조도(a) 및동작특성(b)

특 집 : 미래지향재료기술
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그림4는 Filhol 등에의하여제조된광학거울로PZT박막(두께 500nm, 반지름 3mm)을이용하여거울을회전

시킨다. 이 거울은 MEMS에서 요구되는 극소형(광학거울의 지름 ; 3mm, 힌지(hinge)길이 ; 0.5mm, 힌지폭 ;

19.1μm)으로차세대이동식 상표시장치나의료용현미경으로사용가능하다.[6] 그림 4의광학거울은주어진교

류전압에따라반원형압전박막이수직으로변형을일으키게된다. 압전박막과광학거울사이에전체소자의무게

중심(center of mass)이 존재하게 하고, 거울의 중심과 압전박막의 중심을 서로 다르게 하여 거울을 회전시킬 수

있는구조이다. 성능을살펴보면, 전압이 41.4Vpp인경우약40°정도의회전각을가지며, 공진형으로공진주파수

는25.4kHz이다. 실제광학거울이 상을표시하려면2차원주사가가능하여야하나현재는1차원주사용광학거

울이대부분이고, 부분적으로2차원주사가가능한광학거울이발표되고있다. 한편, 설계적인측면에서이거울이

최적화 되려면, 압전박막과 거울 사이의 무게중심 위치, 압전박막과 기판의 탄성비율(또는 두께 비율), 압전박막

과기판의면적비율등이고려되어야한다. 

그림 5는그림4와같은광학거울을만드는공정을나타낸다. 그림 5와같이실리콘기판을기본으로하여여러

개의층을순서에맞게입혀야하고, 또한식각과형상화공정이필요하다. 또한 PZT 박막의경우, 박막이입혀진

상태에서는 비정질(amorphous)상이므로 압전재료의 특성을 갖게 하려면 고온 열처리(500℃ 이상)가 필수적이

다. 그러므로, 가격적인측면에서보면공정의단순화가필수적이라고할수있다. 

그림 6은 2차원 주사가 가능한 광학거울로 정전기력을 이용하여 거울을 회전시킬 수 있으나, 회전각이 5°정도

에불과하고, 그림5와같은복잡한실리콘공정기술이필요하다는단점이있다.[7]

그림4. 압전박막을이용한광학거울

그림5. 광학거울의제조공정

압전박막과MEMS
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2.2 마이크로펌프

마이크로펌프는약물전달, 병리학연구등의의료용유체이송시스템이나잉크젯프린터의헤드등에필수적인

요소이다. 압전재료를사용한마이크로펌프는일반적으로응답이빠르고, 스트로크가비교적크며유체이송이안

정적이라는 장점이 있다. 그림 7은 단결정 압전벌크재료를 사용하여 제작된 마이크로 펌프의 초기모델의 동작방

식을 나타낸다.[8] 그림 7과 같이 순차적으로 압전재료를 작동시켜서 유체를 이송하는 방식으로 작동주파수는

15Hz(전압, 80V)이고 유체이송량은 100㎕/min이다. 이 펌프는 저자[8]가 언급한 바와 같이 매우 고가의 펌프

다. 1) 우선 단결정 압전재료가 고가이고, 2) 압전재료와 펌프챔버는 접착제를 이용하여 수작업으로 접착하 기

때문에펌프챔버와압전재료의중심이설계와조금만벗어나도작동이불가능하 을것이고, 3) 3상의전원을공

급하기위한회로가그리단순하지않기때문이다. 그러므로, 진정한의미의MEMS 펌프라고는할수없다.

그림 8은 그림 7보다 발전된 형상의 압전펌프를 나타낸다.[9] 이 펌프는 디퓨저와 노즐을 사용하여 밸브를 제거

하 으며, 단상의 전원을 사용하여 압전재료를 굽힘진동시키는 방식으로 100Hz의 작동주파수에서 약 16ml/min

의유체를이송할수있다. 그러나, 이방식에서도압전재료와펌프챔버의부착이수작업으로진행되어실제결과

를얻는데는많은시행착오가있었을것이다. 

그림 9는 압전후막(thick film)을 만드는 공정 가운데 하나인 스크린 프린팅 방식으로 두께가 100μm인 압전재

료를 실리콘에 입혀서 만들어진 마이크로 펌프를 나타낸다.[10] 앞의 펌프들과 달리 이 펌프는 실리콘 공정기술을

기반으로하고있기때문에펌프챔버위에정확히압전후막을입힐수있었을것이다. 이펌프는 200Hz, 600Vpp

그림8. 밸브없는압전펌프

그림6. 2차원광학거울 그림7. 3상압전펌프

특 집 : 미래지향재료기술
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의전압에서120 ㎕/min 정도로유체를이송할수있다. 다른압전펌프와달리MEMS화가가능하다는장점이있

으나, 스크린 프린팅 방식으로는 치 한 압전재료를 얻을 수 없기 때문에 압전변형상수가 작게 되어 압전변형을

증가시키기위해서과도한전압이필요하다는단점이있다. 

그림 10은 형상기억합금인 TiNi막(두께 6㎛)을 사용한 마이크로 펌프로 그림에서 보는 바와 같이 형상기억합

금의냉각/가열에따른변형을이용하여유체를이송시킬수있다. 압전재료를사용한펌프와달리, 작동주파수는

낮지만변위량이크고(약95㎛) 압력이높기(100kPa) 때문에비교적점도가높은유체의이송에적합하다.[11]

압전재료를사용하여우수한성능을갖는MEMS 펌프를구현하기위해서는우수한성능의압전박막을제조할

수 있는 기술이 필수적이다. 또한, 앞에서 언급한 바와 같이 압전재료와 펌프챔버 재료 사이의 두께 비율 또는 면

적비율, 압전재료의형상, 압전재료의변형을효율적으로사용할수있는펌프의기계적인구조등에대한연구가

병행되어야할것이다. 

2.3 에너지수집MEMS

앞에서언급한마이크로엑츄에이터와달리압전재료를사용한에너지수집(energy harvesting)은압전재료에

주어진 역학적인 에너지로부터 전기적인 에너지를 수집하는 것을 말한다. 최근의 전자회로기술로는 약 10-100

㎼ 정도의 전력으로 회로의 구동이 가능한 저전력 전자소자를 양산할 수 있다. 대표적으로 적용가능한 소자는 항

공기나자동차등의구조건전성감시용센서소자, RFID 소자등이고, 이소자들이주변으로부터발생하는진동에

서 압전재료의 정압전효과를 이용하면, 소자를 구동시킬 수 있는 전력을 생산할 수 있다.[12] 그림 11은 MIT에 의

하여만들어진에너지수집MEMS로약30㎼/cm2을생산할수있다. 그림11에서보는바와같이주변의진동, 바

람등에의하여프루프질량(proof mass)이 흔들리면분극이되어있는 압전재료에양면에전하가생성되어전압

차이가발생하게되면전기에너지를수집할수있게된다. 그림 12는미국Metis Design사에의하여설계된항공

기의지능형외피(smart skin)와이곳에장착된센서를나타낸다. 그림 12의센서는압전센서의일종으로외피에

그림9. 압전박막마이크로펌프

그림10. 형상기억합금마이크로펌프

압전박막과MEMS
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결함등과같은비정상적상태가발생하면이를조기에감지할수있다. 현재는센서에서검출된신호를처리하기

위하여 외부로부터 전원을 공급받는 형태이지만, 향후에는 그림 11과 같은 에너지 수집기를 일체화 하여 검출된

신호의처리및신호의전송을무선으로가능하도록제작될예정이다. 

그림 11에서 보는 바와 같이 에너지 수집기는 매우 단순한 구조를 갖고 있다. 그러나, 실제로 이를 이용하여 전

기/전자소자를구동하는데활용하려면많은문제점이있다. 재료의측면에서보면, 압전전압상수는유전율에반비

례하고, 압전변형상수에 비례하기 때문에 압전변형상수는 높고 유전율은 낮은 재료 또는 재료공정기술이 필수적

이다. 일반적으로압전재료에서발생되는전압은매우높고전류는낮으며전기임피던스가높기때문에압전재료

에서 발생된 전기에너지를 효과적으로 변환시킬 수 있고 저장할 수 있는 전기/전자회로의 구성이 필요하다. 기구

적으로는 압전재료에 주어지는 응력(stress)가 크면 발생되는 전기에너지가 크지만 압전재료가 견딜 수 있는 응

력에는한계가있기때문에재료의응력을고려한증폭기구의설계가필요하다. 

3. MEMS 센서

3.1 가속도계

차량의 에어백(air-bag), 비행체 및 로봇의 자세제어, 정 가공기기의 속도제어 등에 필수적인 요소가 가속도

계이다. 압전재료는 온도에 대한 안정성 및 응답의 선형성이 우수하여 실리콘을 기반으로 하고 있는 가속도계에

널리사용될수있다. 그림 13은자기보정(self-validation)이가능한가속도계를나타낸다.[13] 가속도를감지하는

압전막은스크린프린팅법으로제조되었고, 두께는60㎛이고, 전체적인크기는4mm2이고자체중량은17mg이며

1G에대하여400㎶의전압을발생시킨다. 가속도계의작동은, 가속도계에주어진힘의변화에의하여관성질량이

변형을일으킴에따라압전막에발생하는전하를계측하여가속도를측정할수있다. 이가속도계에서는4개의축

그림11. MIT의에너지수집기

그림12. Metis Design사의스마트스킨
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(arm)에있는압전막이센서와엑츄에이터의역할을모두수행하여자기보정을하게된다. 즉, 3개의축에전압을

가하여관성질량을변형시키고, 이에따라발생된전압을나머지축에서관측하는과정을반복하여, 각축사이의

전압차이를보상하도록하는방식이다. 

그림13의가속도계가1축만을감지할수있는것에비하여그림14는3축의감지가가능한가속도계를나타낸

다.[14] 그림 14에서보는바와같이, 힘이주어지는방향에따라관성질량의움직임이변화하기때문에3축의힘을

감지할 수 있다. 이 가속도계는 7.2mm2의 크기를 가지고 있고, 작동주파수는 300Hz 까지이며, 압전막은 여러 번

의코팅공정을사용하여2㎛가되도록하 다. 이가속도계가비록3축을계측할수있다는장점은있지만, 압전막

의두께가너무얇기때문에관성질량의변형에따라발생되는전하의크기가8pC/G에불과하다는단점이있다. 

그림 13과 14의 가속도계를 비교하여 보면, 그림 13은 가속도의 변화를 매우 높은 전압(400μV/G)로 나타낼

수 있지만 1축만의 계측이 가능하고, 그림 14는 3축의 계측이 가능하지만, 가속도의 변화에 따라 매우 작은 전하

(8pC/G)를발생시킨다는단점이있다. 단지재료적인측면에서보면, 두가속도계에서발생되는전압(또는전하)

의차이는압전막의두께(30배의차이)에있다. 공정으로보면, 그림 13은스크린프린팅으로제조되었기두껍지

만치 한막을얻을수없고, 그림 14는코팅으로제조되었기때문에치 하지만두꺼운막을만들기는불가능하

다. 즉, 상업적인가속도계를위해서는두꺼우면서치 한막을제조할수있는기술이필요하다고할수있다. 

3.2 마이크로초음파센서

1차세계대전이후현재까지초음파센서는군수, 의료및산업용에매우폭넓게사용되고있다. 이들은단순한

1차원만을 검사하는 센서로부터 현재는 3차원을 검사할 수 있는 센서까지 종류도 다양하다. 수 많은 용도만큼이

나 매우 다양한 분야에 대한 연구가 수행되어 왔지만, 거의 대부분은 벌크(bulk)형 압전재료에 기반을 둔 연구이

다. 벌크형압전재료에기반을둔초음파센서는몇가지문제점이있다. 먼저, 센서의주파수는압전세라믹두께에

그림13. 1축가속도계

그림14. 3축가속도계

압전박막과MEMS
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비례하기 때문에 고주파센서를 만들려면 센서의 두께를 매우 얇게 만들어야 하는데, 얇은 두께의 취성이 높은 압

전세라믹을 다루기가 매우 어려워진다. 압전세라믹은 음향 임피던스(PZT의 경우 34MRayls)가 높기 때문에 인

체, 유체(약 1.5MRayls) 등에서 효과적으로 에너지를 전달하려면 임피던스 정합층(matching layer)이 필요하다.

정합층의임피던스에맞는재료를구하는것도어렵지만, 정합층의두께는이론적으로 (파장/4)이므로고주파센

서에서는극히얇은정합층을다루어야한다는문제도있다. 마지막으로 2차원이나 3차원주사를위한센서인경

우에는압전세라믹을주기적으로배열시켜야하는데, 이를수작업으로수행하므로, 매우고가의초음파센서가될

수밖에없다. 이와같이벌크압전세라믹센서가갖고있는문제점을해결할수있는것이마이크로초음파센서이

다. 그림 15는 대표적인 마이크로 압전세라믹센서의 개략도를 나타낸다. 그림 15에서 센서의 공진주파수는 압전

세라믹의두께보다는기판의구조및두께에더욱의존한다. 즉, 기판의기하학적구조를조절하여센서의공진주

파수를맞출수있을뿐아니라, 피검체와의임피던스정합도해결할수있다.[15]

그림 16은 각 압전막의 크기 1.5×1.5mm2, 두께는 10μm이내에서 조절하여 공진주파수가 40-160kHz인 2차

원주사형초음파센서를나타낸다.[16] 여기서압전막은대부분이후막을얻기위하여사용하는스크린프린팅대신

에, 졸겔(sol-gel)법을반복적으로사용하여얻었다. 

4. 맺음말

압전박막을 사용한 MEMS에 대하여 몇가지 예를 들어 살펴보았다. 비록 몇가지 예에 불과하지만, 압전박막으

로제작될수있는MEMS는다양하며, 미래에는더욱많은종류의MEMS가압전박막으로만들어질것이다. 기본

적으로는 매우 치 하고 고성능 압전박막을 얻는 것이 어느 경우에나 필수적이고, 두께 범위는 응용에 따라 다르

지만, MEMS에서 요구되는 압전박막의 두께는 수십 μm 범위라고 할 수 있다. 전체적인 압전소자(piezoelectric

device)의 측면에서는 변위 또는 전압을 증폭시킬 수 있는 기판의 구조 설계, 효율적인 에너지 변환 또는 통신을

그림15. 마이크로초음파센서

그림15. 마이크로초음파센서
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위한압전박막과전기/전자회로사이의전기/음향적정합, 응용에따라최적화된응답을얻기위한압전박막의기

하학적 구조설계 등이 필요하다. 즉, 재료 또는 재료공정기술과 함께 압전소자의 설계/해석기술이 병행되어야 시

장에서경쟁력을갖는최적화된압전박막MEMS를양산할수있다.
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